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۲ 16096276 
367-2 ۵۰ ,2024 .001-۸۵20 و3 ,0 ,38 ۲۷۵۰ 


ما و عصاهمض ۳۱۲ انا 0مممتنلصمن مط) ۵۶ صمنعنع۰ عظ) ۵2) ۳۱۲۵۱۵۵ 
۳۲۵0۵۵۵ ۵۱ ]۵ و۷۲۵ ام)زمز۱ م6۵۵۵ 6۵ قعامرصه ام عمتاعا5 ۲0۵۲ 


تمه ۸ ۳ نطامولطمطه) طعافما۷ ,7 


آحید۲ صرح آهتانمتبيه تعدتاطلدظ مه امطممطد رامممنهمهنز طمدعومک بمع ۷۷ مضه 5011 ۵۶ ۲۵1۵990۲ اصعه/و1و۸ -1 
,(۲0نه) ممتاهمتصهعن0 ممتقصمرظ مه ممتاهما0ظ بجم‌نهعوم امتنطانه‌تنوه رمامعت ممتاهعت0ظ 24 طاهمعقعفم ومم‌عتا0وم] 
صو ,۲0مامتطقطه 

(بز.عه.معع۵۲ طعاومصه.2 :تفص عمطاسم عصنک‌ومم عون -۳) 

م۵90۱ اماجل لصو انامه صهاوع2اطک راصمحصنهمع(۱ دممعوعک تما ۷۷ 0ص 5011 0۴ 950۲ع]۶۵ظ )صها]و۸51 -2 
,۸۵۳۷۵7 ,۸۳۲۵ ,تعاصعن ۳0۵62009 220 


۶ ف نا 6 ۲0 ۲۱۵0۲۲ 
فطل ۵۶ صمتوتمعنی مطا عصتاهه ۳۲۷2 (2024) بظ نله عک م2 بتطامته‌تطهدان طقاوم]۷( 0004 30 
ماحتعصمع ما دمامرصعه امد هصمتاه‌عاهز 1۵۲ 0مطامصط مصتام‌صهه ومامم‌تمم بط متلق1 0عصمتاتصمع 02-0-2024 7 عامه0ع۸ 
م۳۵۳2 1) .367-382 ,(36)3 ,6۵1 ۵۵ ۲۷۵۸۵۲ ۵۴ ۵۱۱۵ .کملاتوجهتم لمع ۵۶ ومرقصه تهاتعن 07-04 ممنلم0 ماطدانومم۸ 
8 .۵۹۰/01 25)726)(۰ حافناع‌مظ 716 


160661۷60: 19-024 


۱۱۱۱۹ 


بطا00ع یصهام ۶ و۱ اصمعللنل تم بوانانهدانناه ولامد عطا مصتصصیعاع ب«عطا وج مامع لمتمنی 2 چقام فمتاعم2۳۵ 5011 
01 20 رصمتاهاوعن60: م0حاهه رعصتاه ره آصمتتنه صم )مجمحصا کصهم‌تصونه 2 2۷ «عط 1 .عصتصمتامصیظط مامتها 240 رفصهاوزدهمع 
0 مصلام‌نهه (ز0و .عملاتمم۵۲0۵ 0و عصتاهعصناع0 2 0مصصتح ووععم۶م م و1 (5(۷۲) عصلم۱۷۲۵۵ ازم9 هرمز ,صعصصعع‌مصم 
۶ فصصعه) ما راتازصاهتنه۷ عصتا1260100۲۵ 1۵۲ آهتمناتن و1 هه پممتنهعه ص۳۵0 عطاهم مرح مد ومد آقاصمصصعل‌صیظ و مق 961۳۷۵9 
مهد 2 میهتعجعع 10 01260 متامتصطهع) ۵ و1 عصتام‌صهه (الت) عمط متا 0مممنهمن) .عماهتنهبمع آماممطصهم هم 
-1۵01۲67) وعمصامتهموع۲ فاصنا .عمهل هب6۵ ععمصه عم قصم هم 0مصمت)تصمع صمتاباطاتافنل ماملیه اند ه هم فاصلوم 0 
1011018 ,وع1لبا0ه عتعط) صا امهمتممه فنطا 0ععرم0صم ع۸۷ظ (2022 .اه 6۶ عصفطر :2017 .]۵ 6۶ تتقاتط۸ :2014 ,باه 61 1.00682 
۶ )مدمصص1 عطا وم عمج ما طام2عوع۲ 60ات11 صمعها دقظ عتعطا ره۲۱۵۳۷/۵۷ .2006 1 ماه ظ۱۷]0 مه رصعحصتا برطا صمتام1۳66 و1 
اتاجمی مطا رععمم۲۱ .دمم مصااناوع۲ ۵۶ (مجتنهعج مطا وم وقععمعم ممتاعع[۵و مامرصهه ممل‌صه؟ ومطاممه عمانام‌تمم,وظ صتلقنا فطا 
21772۵7٩ ۸ 6‏ ,2000060 1۵۵7 لاجه‌عیته ود طمتطه رل‌مطاعصه عصتام‌صدد عمانه‌وم بط صتاضنا مطا 15 :فصتمصع ممتاوعتان 
7 و نط) ما 200۲020 


1۷۲26۳۵216 2 ۵۹ 


صوزن:0ظ صا طارمص 3215487 0۵ 318367317 وم0ب120 صرح ده 51۳297 ۵ 50535:4177 تلو1۵ ویعب6۵ معته 00و مط 1 

,16۷6۵1 562 200۷6 مامح 2338 ۵۶ مماههاه معفرم2۷ مه ط۳ رجمتومع معط ,۲۲۵۷1۵۵۵ تتمتاط(ظ 20 رلفطفصمطفط ره 
ص .ع20توتاجهن وعععع0 11,5 ۵۶ معبمتهم‌جصع) مه2۷۵7۵ مه فصته)متههه م4صح فتماممصتاانمه 250 گه دنه تمه مه وعععع۲ 
۷ ۱۵ 26۲095 0عاباطاتتا115) وعامحصهه 250 ۵۶ مصتا8نوهم رانا معع۷ وعته‌باه 0و م0 02102 11060مطظ1 رعمتاهع‌تادع 1۳۷ عنطا 
امد 240 رده رملفممماهه تماق )صملهبننوع ۵۴ مههامهعته۵ 10107060 وعتاوتمامه 2 0160و مطا رطم‌تهعوع۲ فقطا 1 .قعته 
امانعنه تدوادط وله مطا عصلوه هام۵۵ 7۷۵۲۵ وماطهتنه۷ کممطمم‌ججمع صقن جصه 30 مه 0۵ ۵۶ 026 2 2 صمطاتق متصهععه 
تلم صملج وه ۵۶ وخحصه تنعل ,مههاه لفتانصا معط 1 .عتعامصه 12.5 ۵۶ ممتاناموعد لهتاهمو ه هط 1ع0مظ صمتلهبعام 
1108 م1 .۵)00ظ مصتطممصه عمامع۷ 0۲جمناو مط) عصتمتا لمع ۷۵۲۵ ممهاهع متصهعه ارمو 4صه ,هه رمتقط0هه 
(۴(۷۱۵۳۲۹۵) ععد)ههعع۵۲ه مه عتهنا50 صقع۱ظ ۲۵0۲ عط) طز رلعبمنطمه و772 عم ماهعاهع2 «اطونط ج آتاصت 08۵۵88060 2۶۵6889 
۷۰ 1 طا فصمتاتاه۲۵0 500 ۱۳10 رصعنوع مامرهه 1۵۲ ۱۱12۵0 7۷2۵ طمهمتمح2 وجانام‌تعمبوط صتاض] م1 .40 صقط) وعقا هصتهط 
2 00۸0 0۵0060 ۷۷۵۲۵ فاصامج معط رل‌مطامصه وطانامتمم بط اقا مطا عصتفته مب موه »م۶ ماصتمم عصتامرهه مصتاهعاهه ماخ 
۵ 36 0۴ ۵2200 ۲62100 ۷/28 قح فص م1 ,۲۵1۵6۷۵0 ۷۵۲۵ ومیاله۷ منقع؟ ومتل‌همصروعتزهع مطه 240 رفص 06020160 
620۱ 10۲ دمم م0۳۵0 [502 ماقتعصهع ۵ 7۵0«مامرصصع ۷۸۵۵ طم02؟2(۵ نامهم بط صتاع1 مط) رااامهمنمموهاناو عاصوم 


فصمصصصصمت و0۵2۲ تملمنا 0مباطاتتونل_ مامتايه وعععععة مهو صه وا فتط1.. .(8)عمطابم 18 2024 
4.0(۰ ۱۷ 0) موصممنا امطمتامصعاما 4.0 ومتاناطاتطاظ 57 
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40 ,6۳۲0۲ ۹0۲۵۲6 صحمصط )۲۵0۵ رطمتامصهامه 0۶ )صمتمتگاهمه معط وه طمباه ملعانن عصلوته نامع قه9 صمتاهتل2 ۷ اععفام 
۰ 2۵001۳2160 6 0۶ 20007207 عطا متیاقمه ما فصماحعا1 مامت انامه صا کمن متمناوو صقعحظ )۲۵۵ 


«ک 6( 200 166165 


صتاضا معط ۶ مماهاصمصصماموصها مه طز فممتتومم عصام‌صهو ۵ ممتاهعاعو ۷۵۲۱۵0 معط وعاهتاوتللا «لامصتاونل مالناوعع مط 1 
,0۵8600۵۵01۷ .ط210) صمجصعامرص1 م1167 ما دمرماه باه عصصمو عه پخقحظر عععظ) فص عمط م6 صه)ع0صرصص1 و 1[ 0۰مظ)مهصه عمانام‌تهم بط 
م1 (فامامج رلباه عصتاهعا6و 1۵0۲ )همدمگناو ومانمتهم بط متاقا عمط ۵۶ ممتناهعن مصصا-عصن 2 19 :وعف270 ممتاومتان اتقصتام عطا 
عمط له عم پممهعه ماممفتاهه ومبمتطامج املمصه مصتطفصه ص۷۵۵ ۵0۲هناد ‏ فا لفط مامتها فعصلل‌ط] 
2 25 106208160 مع ممتادهاه مه و102٩‏ فه طمیاو قعمامع؟ لم)ممصممتانجه مطا رحعته 0160و فط ما .متا دتهامه هه 
۰ امه اممه اوه ۵۶ ممماصهمه مامتا 10۲ وتمامنلع1ن اصهه‌تللموله 


ا 0 


۲ 0۵0 مود عصتامعا6: ۲۵۲ 28869500 ۷7/28 000مص ممانامتممو صتاق1 مطا ۵۶ «مهتتاهعه ما ,تاه کصعومتم مط 1 
عصتاهعاامه که اتلهتامهمصه1 مطا معبنن .عمصده م۲ تبهتاطادظ مه اقطمصمطمیت صا فیممعممه ممتم‌ممهه لنمو لهاتعن 
0 ۵۱009 مم)ه لصو پ«مامورججه مه 0مصصنه دمتهعوع۲ فنص رل مطاممط عصتام‌صهه 11ص مطا متقتالهبه م6 ومامرجصجه 1610 فیامعمصناط 
۵ ۵۵۲0۵0۵( صتاقنا مط) ۵۶ فاناماتام همع مطا عقط) مهعتصا فلناوع م1 ,عوممرتبام متا ۲0۲ ومرقحظ میه‌تتهعه «اطافتط و۵0 
۱۵۵۲ 162۲6 5۵۵01116 مط ها 60مصم11 وقلج ود ۵160 ونط) طامتامصاله رعصتامعمصظ ۵ «محتنهعج فط ممقم1011 
عص مه 02860 و1 0مطامع وانام‌تعم بیط صتاض! معط اقا عصتعلنفممن ‏ همه باه مطه صتطااه اتاتطاحتنه۷ ما که آصماه مط) 0هه 
تن اقا 0عاعمعوناه وا 1 رقتمامصصهتهن لمامممصممتمه ۵ وفقله طمعه ما 0معع1عو «لصصمل‌صه مه فقامرصهه )هط مامتمصت۳م 
0 ۱۵ 20 بممب نع ۵۵ 10امطو ممتاهع0تفجمع مفهمع۸0 ,عامتمصتنم فتطا 10۲ کصتامععع ۱0بامطو 0مطامصط فتطاً عصتوا فمتن0ه 
امه م1 0مطامصظر ممصهاوتل ۵هطمها21ظ عمط ۶ فممتاهممصهمامر مامتان وم ام 0اتامطو فصمتاهعم1۱ مصتام‌صهه 0۶ 
۰ 20 ووعصوناط۲۵9 


مصتحمفظ ۷6۵۵ ۱0۵۵۵۲۲ رصمتاتومم مصتام‌صصهه رعصتمممصه ٩۵11‏ آم)تمزن۱ ,مهافت هتمطمم مدا :۱۵۲۱۷۵۲09 


نشریه آب و خاک 


7 ۰۴ 0۰/۷ 
یمه 


جلد ۰۲۸ شماره ۲ مرداد-شهریور ۰۱۴۰۳ ص. ۲۶۷-۳۸۲ 


ارزیابی دقت روش فرامکعب لاتين به‌منظور انتخاب موقعیت نقاط مطالعاتی برای تهیه نقشه‌ی 


رقومی ویژگی‌های خاک 


زهره مصلح قهفرخی (۱*- ابوالفضل آزادی" 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۱۱/۳۰ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۳/۰۲/۱۸ 


چکیده 


با توجه به اينکه دقت و صحت تمام اطلاعات خاک‌شناسی وابسته به بهترین گمانه‌زنی در مورد مکان تغییرات خاک‌ها در قالب تعیین الگوی 
نمونه‌برداری می‌باشد. انتخاب روشی کارآمد که بتواند به بهترین شکل این تغییرات را رصد نماید بسیار حائز اهمیت است. تاکنون مطالعات اندکی در رابطه 
با بررسی تأثیر تصادفی بودن انتخاب نمونه‌ها در روش فرامکعب لاتین بر صحت نقشه‌ها انجام شده است. این مطالعه با هدف ارزیابی دقت روش فرامکعب 
لاتین در انتخاب موقعیت نمونه‌برداری به‌منظور انجام مطالعات نقشه‌برداری رقومی خاک در منطقه‌ای از شهرستان بروجن در استان چهارمحال و بختیاری 
نجام شد. با توجه به اینکه» چندین مرتبه نمونه‌برداری میدانی برای ارزیابی روش نمونه‌برداری خاک آمری غیرمنطقی است در این پژوهش تلاش گردید 
تا از روش‌های شبیه‌سازی بر اساس نقشه‌هایی با صحت بسیار بالا برای این منظور استفاده شود. فاصله باهاتاچاریا برای کمی‌سازی فاصله بین توزیع 
حتمال جامعه اصلی و اجراهای مختلف روش فرامکعب لاتين استفاده گردید. نقشه ویژگی‌های خاک (درصد کربنات کلسیم معادل. رس و کربن آلی) عمق 
سطحی (صفر تا ۳۰ سانتی‌متر) با استفاده از روش ماشین‌بردار پشتیبان تهیه گردید و اعتبارسنجی شد. علاوه بر آن» انتخاب موقعیت نقاط نمونه‌برداری با 
لبتفاده از رون فرامکمب این با فراکم ۲۰۰ قطه با **۵مرئية اجرا اتجام گردید در هر موکله اعبارستجی برای پیق‌بشی وبفگ ها خاک با امشانه 
ز 182 ۳۷5۳ و 2018۷18۳ انحام شد. نتایج نشان داد که برای تمامی ویژگی‌های مورد بررسیء مدل ماشین‌بردار پشتیبان از صحت قابل قبولی 
20115۳ کمتر از ۴۰) برخوردار می‌باشد. از سوی دیگر نتایج گویای آن است که خروجی‌های مختلف روش فرامکعب لاتين در اجراهای مختلف آن 
بر صحت مدلسازی تأثیرگذار است و مقادیر 18(۷1817 مدل در حالت‌های مختلف برای درصد کربنات کلسیم معادل» رس و کربن آلی به‌ترتیب از ۰۱/۱ ۱/۱ 


واژه‌های کلیدی: فاصله باهاتاچاریه ماشین‌بردار پشتیبان» موقعیت نمونه. نقشه‌برداری رقومی 


۱- استادیار پژوهش بخش تحقیقات خاک و آب» مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان چهارمحال و بختیاری» سازمان تحقیقات» آموزش و ترویج کشاورزی» 

شهرکرد ایران 

(#- نویسنده مسئول:20660.26.1 ۵ 2۰۳20516 :۱۵۵11ظ) 

۲- استادیار پژوهش, بخش تحقیقات خاک و آب مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان خوزستان» سازمان تحقیقات» آموزش و ترویج کشاورزی, اهوازء ایران 
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مقدمه 

تعبین دقیق ویژگی‌های خاک به‌دلیل تأثیرگذاری آن‌ها بر بسیاری 
از کارکردهای مهم خاک از جمله چرخه‌ی عناصر غذایی و همچنین 
به‌منظور مدیریت صحیح خاک بسیار حائز اهمیت است. داده‌های جمع 
آوری شده از خصوصیات خاک و اراضی طی مطالعات میدانی» منبع 
مهمی برای تهیه نقشه‌های خاک می‌باشند. اگرچه نمونه‌های برداشت 
شده به تعداد استاندارد یک مطالعه خاک‌شناسی در هر سطح دقت نمی 
توانند به‌طور کامل تمامی تغییرات خاک‌ها در منطقه را نشان دهند اما 
تنها منبع اطلاعاتی برای انجام هر پژوهشی هستند. از سوی دیگر, 
نتخاب مکان نمونه‌برداری یکی از مهم‌ترین مراحل مطالعات خاک 
شناسی است که با توجه به تغییرات مکانی خاک‌ها می‌تواند نقش مهمی 
در بیان ویژگی‌های خاک به‌همراه داشته باشد. نظر به محدودیت‌های 
مالی و زمانی» اتخاذ روش نمونه‌برداری موّثر یکی از مهم‌ترین مسائل 
در هر پژوهش به‌ویژه مطالعات مربوط به کشاورزی و منابع طبیعی 
است. بنابراین, با توجه به اینکه صحت تمام داده‌ها و اطلاعات مطالعات 
خاک‌شناسی وابسته به بهترین گمانه‌زنی در مورد مکان تغییرات خاک‌ها 
در قالب تعیین الگوی نمونه‌برداری می‌باشد؛ انتخاب یک روش کارآمد 
که بتواند به بهترین شکل این تغییرات را رصد نماید بسیار حائز اهمیت 
است. 

طراحی الگوی نمونه‌برداری از مراحل اصلی نقشه‌برداری خاک به 
شمار می‌رود و این طراحی به‌ویژه در مناطقی که توزیع مکانی خاک‌ها 
پیچیده است اهمیت بسیار زیادی در مطالعات خاک‌شناسی دارد ( ۷208 
9 ,۲۲5 :2020 ,.21 /6). کیمبل و همکاران ( ,./۵ ۶ 16110016 
1 اظهار داشتند که تخمین صحیح ویژگی‌های خاک تا حد زیادی 
متأثر از روش نمونه‌برداری» تراکم نمونه‌برداری و تغییرپذیری ویژگی 
مورد نظر می‌باشد. به‌طور کلی میزان خطای موجود در مطالعات می‌تواند 
به دو گروه کلی شامل خطای نمونه‌برداری و خطای آزمایشی تفکیک 
گردند که میزان آن به‌ترتیب ۹۰ و ۱۰ درصد است ( ,۲۱61126 6 2506 1 
3 بنابراین» در بسیاری از موارد خطای ایجاد شده به‌دلیل طراحی 
نامناسب نمونه‌برداری به‌مراتب بسیار بیشتر از خطای ایجاد شده در 
هنگام آماده‌سازی نمونه. خطای دستگاه‌های اندازه‌گیری و آنالیز داده‌ها 
می‌باشد (2007 ,۰۷۲2۲6۲ از این روء لزوم انتخاب یک طرح نمونه 
برداری مناسب بیش از پیش احساس می‌گردد. اگرچه باور عمومی بر 
این است که نمونه‌برداری خوب زمانی اتفاق می‌افتد که پراکنش 
جغرافیایی خوبی از نقاط نمونه‌برداری وجود داشته باشد اما در بعضی 
مواقع ممکن است علی‌رغم توزیع جغرافیایی مناسبی تغییرات موجود در 
منطقه به خوبی آشکار نشوند. تاکنون مطالعات مختلفی برای دستیابی 


به نمونه‌برداری بهتره تکنیک‌های نمونه‌برداری را بر اساس داده‌های 
کمکی طراحی نموده‌اند. هنگل و همکاران (2003 ,./ ۶ [ع۳۵8) بر 
اساس متغیرهای محیطی روشی را پیشنهاد کردند که واریانس کل در 
آن حداکثر باشد یعنی تغییرپذیری متغیر مورد مطالعه در نمونه برداشت 
شده حداکثر باشد. 

روش فرامکعب لاتين" به‌عنوان روشی کارامد برای تعیین موقعیت 
نمونه‌برداری شناخته شده است و به‌طور گسترده‌ای در مطالعات استفاده 
می‌شود. در این روش نمونه‌ها به‌طور تصادفی در هر طبقه از 
تأثیرگذار باشند. از سال ۲۰۰۶ که اين روش توسط میناسنی و مک 
براتتی (2006 ,,عصاه:ظ۷۲3 عک (حعده۷1) پایه‌گذاری شد 
پژوهشگران مختلفی ( تتفات۸0 :2014 ,.۵1 61 5۵۲62-10062 
2 , .01 ۵1 2202 :2017 ,.01 2) این روش را طی مطالعات خود 
پیشنهاد داده‌اند. ژانگ و همکاران (2022 ,.۵1 ۶ 2۳202) چهار روش 
نمونه‌برداری شامل شبکه‌ای» تصادفی شبکه‌ای و فرامکعب لاتین را 
مقایسه نمودند. آن‌ها اظهار داشتند که روش نمونه‌برداری شبکه‌ای و 
فرامکعب لاتين نتایج بهتری داشتند. روش شبکه‌ای پوشش بهتر و 
کامل‌تری از توزیع نمونه‌ها ارایه می‌دهد در حالی‌که روش فرامکعب 
لاتین فضای ویژگی بهتری را ارایه می‌دهد. از سوی دیگر» وادو کس و 
براس (2021 ,376 ۷۷۵200۷) اذعان داشتند که روش فرامکعب 
لاتين نسبت به سایر روش‌ها از خطای بیشتری برخوردار است و اين 
موضوع زمانی قابل توجه می‌باشد که تراکم نمونه‌ها بیشتر است. ما و 
همکاران (2020 .47 2 1۷12) روش فرامکعب لاتین را با روش نمونه 
برداری پوشش فضا" مقایسه نمودند و اظهار کردند که روش فرامکعب 
لاتین در بین چند تراکم مختلف ضعیف‌ترین صحت را ارایه داده است. 
خان و همکاران (2023 .6 61 صمطک) بیان کردند که کارایی روش 
فرامکعب لاتین تا حدی زیادی به ویژگی مورد بررسی و روش مدلسازی 
وابسته است. 

با اين وجود تاکنون مطالعات اندکی در رابطه با بررسی تأثیر 
تصادفی بودن انتخاب نمونه‌ها در روش فرامکعب لاتین بر صحت 
از پاامترهای محیطی به‌صورت تصادفی انتتخاب می‌گردند.بنابراین در 
هر مرتبه اجرای الگوریتم» نمونه‌های انتخاب‌شده می‌توانند متفاوت 


(فصآه) عصتام‌صده مطمانهعم۲۱ صتاضا 0عصمتانجمم -1 
(9) عصتام‌صود ممهعبمن) 5۵26 ۳۲62۲۲8 -2 


مصلح و آزادی. ارزیابی دقت روش فرامکعب لاتین به‌منظور انتخاب موقعیت نقاط مطالعاتی برای تهیه نقشه‌ی رقومی ویژگی‌های خاک ۳۷۱ 


تواند بر صحت نقشه‌های خروجی تأثیرگذار باشد به‌ندرت بررسی شده 
اتب فانایی سوان آسای انق اس که آبا رون موی داش 
فرامکعب لاتین که در حال حاضر به‌طور گسترده‌ای استفاده می‌شود آیا 
همواره یک روش قابل اعتماد در این زمینه می‌باشد یا خیر؟ برتری 
روش فرامکعب لاتین نسبت به سایر روش‌های نمونه‌برداری به‌دلیل 
شباهت توزیع فراوانی این روش نمونه‌برداری به متغیرهای جامعه توسط 
پژوهشگران مختلفی از جمله ( :2010 ,تعع‌صنااعظ ک 4تفعص:ظ 
2 , .۵1 2 25ظ1۳0 :2012 ,.آه ۵۶ 16۲ا؟) بیان گردیده است. 
متاسفانه در هیچ یک از این مطالعات به واقعیت تغییرات خاک توجهی 
نشده است و پاسخ به این سوال هنوز در هاله‌ای از ابهام است که به 
چه دلیل روشی مانند فرامکعب لاتين به‌عنوان بهترین روش انتخاب 
گردیده است؟ معیار برتر بودن روش چیست و برترین روش نمونه 
برداری تا چه اندازه در بیان واقعیت خاک منطقه موفق می‌باشد؟ با توجه 
به اینکه چندین مرتبه نمونه‌برداری میدانی برای ارزیابی روش نمونه- 
برداری خاک امری غیرمنطقی است در اين پژوهش تلاش می‌شود تا 
از روش‌های شبیه‌سازی برای این منظور استفاده شود. هدف از پژوهش 


حاضر ارزیابی دقت روش فرامکعب لاتين در تکرارهای مختلف به- 
منظور تهیه نقشه ویژگی‌های خاک سطحی (درصد کربن آلی. رس و 
کربنات کلسیم معادل) در منطقه‌ای از شهرستان بروجن استان 
چهارمحال و بختیاری می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 
توصیف منطقه‌ی مطالعاتی 

منطقه‌ی مورد مطالعه با مساحت ۱۳ هزار هکتار بین طول‌های 
جغرافیایی ۲۵۳ ۴۷ ۵۰۴ تا ۲۹۳ ۲۳ ۵۱ شرقی و عرض‌های 
جغرافیایی "۳۷ ۳۱۹۳۶ تا ۴۸ ۱۵ ۳۲٩‏ شمالی و در شهرستان بروجن 
استان چهارمحال و بختیاری قرار گرفته است (شکل ۱). متوسط ارتفاع 
از سطح دریا و دمای سالیانه‌ی منطقه به‌ترتیب» ۲۳۳۸ متر و ۱۱/۵ 
درجه‌ی سانتی‌گراد و میزان بارندگی سالیانه آن ۲۵۰ میلی‌متر می‌باشد. 
منطقه عمدتا شامل تراس‌های آبرفتی جوان و قدیمی و سازند بختیاری 


505450۲ 5100۲ 


2 
ِ 

5 

د 
۱ 


(۱ ۰ 


شکل ۱- موقعیت محدوده و نقاط مطالعاتی 
امسر مصتام‌صوی 20 معه سای ما ۵۶ مایم -1 و۲ 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۳۸. شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۳ 


جمع‌آوری داده 

برای انجام این پژوهش از داده‌های موروئی مطالعات خاک‌شناسی 
موجود در منطقه مورد مطالعه ( .66ععتعص۲ عصتانعجمن ما۷۵ 
68 استفاده شد. برای این منظور مجموعه داده‌ای با تراکم ۲۵۰ 
نمونه در نظر گرفته شد. موقعیت مکانی نقاط نمونه‌برداری در شکل ۱ 
نشان داده شده است. ویژگی‌های مورد بررسی در اين پژوهش, درصد 
کربنات کلسیم معاال, رس و کرین آلی خاک در عمق صفر تا ۳۰ 
سانتی‌متری می‌باشد. 


تهیه پارامترهای محیطی 

مدل رقومی ارتفاع آلوس پالسار" با قدرت تفکیک مکانی ۱۲/۵متر 
برای استخراج متفیرهای اجزای سرزمین به‌عنوان متفیرهای کمکی 
استفاده گردید. استخراج ویژگی‌های اولیه و ثانویه شامل درصد شیب ؟ 
جهت شیب" انحنای خالص * انحنای نیم‌رخ؛ انحنای سطحی * عمق 
دره"؛ شاخص زبری پستی و بلندی* موقعیت نسبی شیب" شاخص 
خیسی "" و شاخص همواری دره با درجه‌ی تفکیک بالا"" با استفاده از 
نرم‌افزار ۹۵0۸۵-015 انجام گردید. 


مدلسازی با استفاده از ماشین‌بردار پشتییان 

در این مرحله. نقشه‌ی رقومی ویژگی‌های خاک شامل درصد 
کرینات کلسیم معادل, رس و کرین آلی خاک با ندزه پیکسل ۵۰ متر 
تهیه گردید. برای این منظور از داده‌های به‌دست آمده در مرحله جمح 
آوری داده و پارامترهای محیطی استفاده گردید و به‌منظور اجرای فرآیند 
مدل‌سازی از مدل ماشین‌بردار پشتیبان استفاده شد. این مدل» نخستین - 
بار توسط ولادیمر وپنیک"" در سال ۱۹۶۵ ابداع شد و سپس توسط 
وپینک و کورینا کورتز" در سال 1۹۹۸۵ برای جنبه غیرخطی پدیده‌ها 
ارایه گردید (2008 ,۸۵ 6 ۲۷6). هدف این مدل. یافتن بهترین مرز در 
بین داده‌ها می‌باشد؛ به‌گونه‌ای که بیشترین فاصله ممکن را از تمام 
دسته‌ها (بردارهای پشتیبان آن‌ها) داشته باشد. یک راه ساده برای انجام 
این کار و ساخت یک طبقه بهینه محاسبه فاصله مرزهای به‌دست آمده 
با بردارهای پشتیبان هر طبقه و در نهایت انتخاب مرزی است که از 
طبقه‌های موجود. مجموعا بیشترین فاصله را داشته باشد. این عمل 
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تعیین مرز و انتخاب خط بهینه (در حالت کلی» ابرصفحه مرزی) به‌راحتی 
با انجام محاسبات ریاضی نه چندان پیچیده قابل پیاده‌سازی است. لازم 
به ذکر است که در فرآیند مدل‌سازی ابتدا تمامی پارامترهای محیطی 
به مدل داده شد و اهمیت نسبی این متغیرها در پیش‌بینی ویژگی‌های 
خاک با دستور ۷۵۲1:00 در نرم‌افزار 1 تعیین گردید. سپس, موّثرترین 
متغیرها انتخاب شدند و مجدداً مدل‌سازی برای هر یک از ویژگی‌ها با 
توجه به آثرگذارترین متفیرها اجرا شد. در این مرحله» مدل‌سازی تا جایی 
انجام گردید که مدلی با صحت بالا (۲۷۲5۳ ۶0کمتر از ۳۰) به‌دست 
آید (2004 ,.۵1 6۶ 1ع«ع11). 
طراحی الگوی نمونه‌برداری 

همان‌گونه که قبلا بیان گردید هدف اصلی این پژوهش بررسی 
میزان وابستگی صحت نقشه‌های تولیدی به مجموعه نمونه‌های 
انتخابی از روش فرامکعب لاتين می‌باشد. با توجه به اینکه بررسی تأثیر 
تصادفی بودن موقعیت نمونه بر صحت نقشه‌ها مستلزم انجام نمونه 
برداری در هر مرحله می‌باشد و این موضوع امری هزینه‌بر می‌باشد در 
این پژوهش از روش شبیه‌سازی استفاده گردید و نقشه ویژگی‌های 
خاک تهیه‌شده با استفاده از مدل ماشین‌بردار پشتیبان که دارای دقت 
قابل قبول بود به‌عنوان مجموعه داده قابل اطمینان در نظر گرفته شد 
(2020 ,.۵1 21 ع۷20). در این پژوهشء طراحی نمونه‌برداری با روش 
آتکیب ای با منک اراد کرستییین از فان سوشنیت عفاط 
نمونه‌برداری توسط روش فرامکعب لاتین در هر بار اجره اين نقاط بر 
روی نقشه ویژگی‌های خاک که در مرحله قبل تهیه گردید و دارای 
صحت قابل قبول می‌باشد (12۳181250 کمتر از ۴۰؛ منتقل و مقادیر 
هر ویژگی استخراج شدند. سپس نقاط استخراج شده به‌عنوان مجموعه 
نقاط برای ایجاد نقشه‌ی مورد نظر مورد استفاده قرار گرفتند. در نهایت 
بر اساس هر یک از مجموعه داده‌های انتخاب‌شده توسط روش 
فامکسب لانین نقشه ویژگی‌های خاک تهیه گردید. به بیان دیگر, در 
هر مرتبه تکرار فرامکعب لاتین» مجوعه انتخاب شده به‌عنوان مجموعه 
داده منحصر به فرد برای فرآیند مدل‌سازی مورد استفاده قرار گرفت و 
با استفاده از روش ماشین‌بردار پشتیبان مدل‌سازی برای ویژگی‌های 
عظات هام عم بیس اقا مس رک زان سییر تن 
معیارهای اعتبارسنجی از قبیل ضریب تبیین (رابطه ۱)» جذر ميانگین 
مربع خطا" (رابطه ۲) و جذر میانگین مربع خطای نسبی" (رابطه ۳) 
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مصلح و آزادی. ارزیابی دقت روش فرامکعب لاتین به‌منظور انتخاب موقعیت نقاط مطالعاتی برای تهیه نقشه‌ی رقومی ویژگی‌های خاک ۰ ۳۷۳ 


و بر اساس روابط زیر انجام گردید. لازم به ذکر است که مدل با استفاده 
از ۸۰ درصد داده‌ها آموزش داده شد و اعتبارسنجی آن با استفاده از ۲۰ 
درصد داده‌ها انجام گرفت. انتخاب داده‌های آموزشی و اعتبارسنجی 
به‌صورت تصادفی انجام شد. مدل‌سازی با استفاده از روش ماشین‌بردار 
پشتیبان با استفاده از بسته‌های 2766 و 61۳120 و الگوریتم فرامکعب 


لاتین با استفاده از بسته عطله در نرم‌افزار 4.2.1 > اجرا شد. 
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در این روابطء ۳ و ۵1 به‌ترتیب» مقادیر پیش‌بینی‌شده و واقعی»,:۳ 

و 0::۰) میانگین مقادیر پیش‌بینی‌شده و واقعی» 2 تعداد مشاهدات می 
باشند. به‌طور کلی, مقادیر کوچکتر ضریب تبیین و مقادیر بزرگ‌تر جذر 
میانگین مربع خطاء نشان‌دهنده‌ی خطای بیش‌تر در تخمین می‌باشند. 


فاصله‌ی باهاتاچاریا ! 

فاصله‌ی یاهاتاجاریا. یک اندازه‌گیری آماری برای کمی‌سازی 
فاصله‌ی میان دو توزیع احتمال می‌باشد (2023 ,.۵1 6۶ 1620). با توجه 
به اینکه» این روش نمونه‌برداری از توزیع پارامترهای محیطی پیروی 
می‌کند و دنباله‌های توزیع از شانس یکسانی نسبت به قسمت‌های 
مرکزی آن برخوردار می‌باشند؛ پس از آنکه مدل‌سازی در تکرارهای 
مختلف روش فرامکعب لاتین انجام شد. فاصله باهاتاچاریا برای 
تکرارهای مختلف و به ازای پارامترهای محیطی مختلف محاسبه گردید 
(2023 .۱ ۵ ححعطکآ). منظور از این فاصله» میزان مشابهت بین دو 
توزیع احتمال می‌باشد. این فاصله مطابق با روابط زیر تعیین گردید 


(2023 .۵1 ۵۱ صهط): 
63 ((طبم) )13 < ی وه 
(0( 2( ۷( 6 ] < (6,۲) 6 


در اين رابطه». وب فاصله باهاتاچاریا بین دو توزیع احتمال 2 و ط 
و 60 ضریب باهاتاچاریا می‌باشد (روابط ۴ و ۵). توزیع احتمال‌های ۵ و 
0 مربوط به جامعه‌های مورد هدف می‌باشد. در اين پژوهش, توزیع 
احتمال 2 مربوط به پارامترهای محیطی کل منطقه و توزیع احتمال ‏ 
مربوط به پارامترهای محیطی نقاط نمونه‌برداری حاصل از روش 
فرامکعب لاتین در هر تکرار می‌باشد. 


1- ٩۵ ]2002۳۷۷۰ 6 


نمودار توزیع احتمال برخی از پارامترهای محیطی برای جامعه 
شکل ۲ ارایه شده است. نمودارها حاکی از آن است که توزیع احتمال 
ورودی‌ها دارای چولگی می‌باشد. همچنین» مقایسه‌ی مقادیر پارامترهای 
محیطی در هر یک از حالت‌های اجرای روش فرا مکعب لاتین 
مانند ارتفاع» انحنای سطحی و انحنای نیم‌رخ این اختلافات بسیار اندک 
دره با درجه‌ی تفکیک بالا و موقعیت نسبی شیب تفاوت‌ها چشمگیرتر 
می‌باشد. بنابراین با توجه به اینکه توزیع احتمال پارامترهای محیطی 
در منطقه مورد بررسی بسیار متفاوت است و یکی از ویژگی‌های اساسی 
روش فرامکعب لاتین انتخاب تصادفی نمونه‌ها از هر گروه می‌باشد می 
توان انتظار داشت که اين موضوع بر روی خروجی مدل‌سازی تأثیر گذار 
باشد و در هر مرتبه اجرای الگوریتم نمونه‌های مختلفی انتخاب گردند. 

پراکنش نقاط انتخابی توسط روش فرامکعب لاتین در تکرارهای 
۰ تکرار از ۵۰۰ مرتبه تکرار نشان داده شده است. همانگونه که این 
شکل به وضوح نشان می‌دهد در هر مرتبه اجرای روش فرامکعب لاتين 
موقعیت‌های مختلف نمونه‌برداری انتخاب می‌گردند. اگرچه دکر این 
مختلف هم‌پوشانی نیز وجود داشته باشد. 

نتایج اعتبارسنجی پیش‌بینی ویژگی‌های خاک با استفاده از مدل 
ماشین‌بردار پشتیبان در جدول ۱ ارایه شده است. نتایج نشان می‌دهد 
که برای تمامی ویژگی‌های مورد بررسی, مدل ماشین‌بردار پشتیبان از 
مقادیر اهمیت نسبی, پارامترهای محیطی شیب و ارتفاع برای پیش‌بینی 
درصد کربنات کلسیم معادل به‌عنوان مهم‌ترین پارامترها انتخاب شدند. 
موقعیت نسبی شیب توسط مدل به‌عنوان مهم‌ترین پارامترها برای 
پیش‌بینی درصد رس خاک انتخاب شدند. پارامترهای عمق دره و 
شاخص خیسی مهم‌ترین تأثیر را در پیش‌بینی کربن آلی خاک داشته‌اند 
(جدول ۱). 
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جدول ۱- نتایج مدل‌سازی ویژگی‌های خاک با استفاده از مدل ماشین‌بردار پشتیبان 
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فرامکعب لاتین برای پیش‌بینی ویژگی‌های خاک مورد برررسی نشان 
می‌دهد. لازم به ذکر است با توجه به اينکه امکان نمایش نتایج ۵۰۰ 
است. ننایج گویای آن است که خروجی‌های مختلف روش فرامکعب 
لاتین بر صحت مدل‌سازی تأثیرگذار است اگرچه این موضوع متاثر از 
ویژگی مورد بررسی و میزان تغییرات آن در منطقه مورد مطالعه نیز 
می‌باشد. نتایج نشان می‌دهد که در رابطه با ویژگی درصد کربنات 


کلسیم معادل مقادیر 15۳ از ۱/۱ تا ۲/۲ در نوسان است و ضریب 
تغییرات برای تکرارهای مختلف ۲۴/۱ درصد می‌باشد. در مورد درصد 
رین خاک مقاذیر حذاقل وتحداکفر ۳191 بفترتیب ۱/۱ و ۲ مي باکت 
و ضریب تغییرات ۱۱/۴ درصد است. پیش‌بینی مقادیر کربن آلی خاک 
در تکرارهای مختلف حاکی از آن است که مقادیر 118۴ از ۰/۰۲ تا 
۲۳ در نوسان است و ضریب تغییرات برای تکرارهای مختلف ۳۴/۱ 


درصد می‌باشد. 
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شکل ۳- پراکنش نقاط انتخابی توسط روش فرامکعب لاتین در اجراهای مختلف (۱۰ مرتبه تکرار از ۵۰۰ مرتبه به‌عنوان نمونه) 
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شکل 4- تغییرات مقادیر 12۷1510 در تکرارهای مختلف روش فرامکعب لاتین 


برای پیش‌بینی (الف): درصد کربنات کلسیم معادل (ب) رس و (ج) 
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ادامه شکل 6- تغییرات مقادیر 1811515 در تکرارهای مختلف روش فرامکعب لاتین برای پیش‌بینی (الف): درصد کربنات کلسیم معادل (ب) رس و 


(ج) کربن آلی خاک 
0 (۸ظ) باه رره) )هنم مامصمصایی ای مصتان0عن ب0 ماد اصمنمن0 26 ۱۱۷۲۹۲ ۵۶ جمتادتجه ۲۷ -4 و۲ عماجم 
(0) ماب »نومه 


نقشه‌های رقومی ویژگی‌های خاک شامل درصد کربنات کلسیم 
معادل. درصد رس و کربن آلی با استفاده از مدل ماشین‌بردار پشتیبان 
برای نمونه‌های حاصل از اجراهای مختلف روش فرامکعب لاتین در 
شکل ۵ آورده شده است. با توجه به محدودیت ارایه تمامی نقشه‌هاء 
تلاش گردید تا برای هر ویژگی نقشه بهترین حالت (کمترین خطا) و 
بدترین حالت (بیشترین خطا) آورده شود. نقشه‌های به‌دست آمده به 
خوبی گویای آن هستند که خروجی نهایی مدل‌سازی که نقشه‌ها می 
اد متثر از روش اجرای الگوریتم فرامکعب لاتین می‌باشد. همانگونه 
که مشاهده می‌گردد نقشه‌های تهیه‌شده بر اساس اجراهای مختلف 
الگوریتم فرامکعب لاتین از نظر مقادیر هر یک از ویژگی‌ها و روند 
تغییرات آن ویژگی در منطقه تفاوت‌های قابل توجهی دارند. بنابراین» 
می‌توان به این سوال پاسخ داد که روش فرامکعب لاتین همیشه روش 
ایده آل برای انتخاب مکان نمونه‌برداری نیست و نمی‌توان به صرف 
یک مرتبه انجام آن اطمینان حاصل نمود که بهترین پراکنش نمونه- 
برداری وجود دارد و تغییرات منطقه به‌طور کامل قابل شناسایی است. 
از اين روء به نظر می‌رسد که اگر این روش به‌عنوان مبنایی برای 
نمونه‌برداری قرار می‌گیرد حتما باید به‌طور کامل بررسی گردد و 
بهترین حالت برای اجرای این روش را انتخاب نمود. 

جدول ۲ مقادیر فاصله باهاتاچاریا را به ازای تکرارهای مختلف و 
برای پارامترهای محیطی که تغییرات آن‌ها چشمگیر بود را به همراه 
مقادیر 2-۷216 آن‌ها نشان می‌دهد. زمانی که مقادیر 0-۷۵۲6 


کوچکتر از ۰/۰۵ باشد حاکی از آن است که احتمال آنکه فاصله میان 
دو توزیع اتفاقی باشد بسیار اندک است و می‌توان نتیجه گرفت که دو 
توزیع متفاوت از یکدیگر هستند (1943 ,2/)۵0527۷7۷۵ظ). خان و 
همکاران (2023 ,./۵ 6 صهط) اظهار داشتند که با افزايش تراکم 
نمونه‌برداری» میانگین نمونه‌ها به میانگین جامعه اصلی نزدیک می‌شود 
و از این رو مقادیر فاصله باهاتاچاریا کاهش می‌یابد. در جدول ۲ 
تکرارهایی که مقادیر 0-۷216 آن‌ها کوچکتر از ۰/۰۵ می‌باشد با رنگ 
آ نم نشان داده شده است. بر اساس نتایج این جدول می‌توان بیان نمود 
محیطی بین جامعه اصلی و نقاط انتخابی اندک و در برخی موارد این 
فاصله بیشتر است. عالاوه بر آن. مشاهده می‌گردد که در یک اجرای 
در دو جامعه وجود داشته باشد. برای مثال» در تکرار ۱۰ مشاهده می- 
گردد که از بین پارامترهای انتخایی تنها شاخص زبری پستی و بلندی 
ارتفاع و عمق دره مشاهده می‌شود و در نهایت در برخی از تکرارها 
برای اکثر پارامترهای محیطی این اختلاف مشاهده می‌گردد برای 
نمونه در تکرار ۵۰۰ سه پارامتر محیطی ارتفاع. شاخص زبری پستی 
و بلندی و عمق دره در ایجاد اختلاف تأثیر گذار می‌باشند (جدول ۲). 
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شکل ۵- نقشه ویژگی‌های خاک با صحت‌های مختلف حاصل از اجراهای مختلف روش فرامکعب لاتین با استفاده از مدل ماشین‌بردار پشتیبان 
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مصلح و آزادی. ارزیابی دقت روش فرامکعب لاتین به‌منظور انتخاب موقعیت نقاط مطالعاتی برای تهیه نقشه‌ی رقومی وبژگی‌های خاک 


۳۸۱ 


جدول ۲- مقادیر فاصله باهاتاچاریا (0) و 0-۷2156 برای تکرارهای مختلف اجرای الگوریتم فرامکعب لاتین به ازای پارامترهای محیطی مختلف 
۲ 0۱۸۱۵۲۵۱ ۲0 مرایمه ۳۱ ماما عمتجم ۵ فاد ما0 ما مسالو-ه مه مصهاعنل 7۵ تمد 2))2ظ م1 -2 12016 


در پژوهش حاضر دقت روش فرامکعب لاتين در انتخاب موقعیت 
منطقه‌ای از شهرستان بروجن استان چهارمحال و بختیاری مورد ارزیابی 
قرار گرفت. با توجه به اینکه» چندین مرتبه نمونه‌برداری میدانی برای 
ارزیابی روش نمونه‌برداری خاک امری غیرمنطقی است در این پژوهش 
تلاش گردید تا از روش‌های شبیه‌سازی بر اساس نقشه‌هایی با دقت 
بسیار بالا برای این منظور استفاده شود نتایج گویای آن است که 


۳ 0( 
9 0 پارامترهای محیطی 
۱/۹11۹ 7 حم حصصمصا وتمتاتسش۸ 7 
شماره شماره 
شاخص زبری پستی ۱ تکرار شاخص زبری پستی ۱ تکرار 
عمق دره و بلندی ارتفاع .۷ عمق دره و بلندی ارتفاع 0صص( 
06 ۲۷۵1۱6۲ صزوسه]1 ۳۷۵( 1۳0 طامع0 مااه۱۲۷ فصطمته منعسه ]1 ۱3۵ ۵۶ ۲۳ 
6۲ ۲0۱۱۵0۳069 106۴ 
۷۵6-0 1 «-ع۷21 1 ۷26-0 1 ۷۵6-0 1 ۷۵6-0 1 ۷۵6-0 1 

079 006 014 011 032 009 218 034 008 011 00 02 00 1 
039 009 0.71 007 086 006 و9 046 008 046 005 034 005 7 
07 007 086 006 086 006 07 039 0.09 0.79 006 10 
027 01 046 005 092 005 232 046 00 011 00 32 
099 004 086 006 0.79 006 240 096 005 034 005 43 
086 006 011 012 5 00 015 ۳ 0.54 005 56 

022 01 062 007 046 005 212 046 008 014 011 ۱ 62 
07 007 062 007 0.79 006 288 039 009 046 005 14 
017 011 011 012 017 011 3200 032 009 039 014 011 80 
022 01 017 011 062 007 313 0.71 0017 046 005 85 
096 005 0.12 007 062 007 322 027 01 032 009 91 
096 005 034 005 032 009 333 046 008 014 086 006 و99 
079 006 0.79 006 00 012 357 07 0017 046 005 0.71 00 101 
099 004 022 01 368 046 0.08 039 009 034 005 110 
096 005 086 006 3380 017 011 017 011 034 008 115 
027 01 096 005 046 005 3817 027 01 014 011 086 006 126 
096 005 006 013 006 013 234 017 011 017 011 046 005 135 
027 01 017 011 039 009 405 086 006 005 012 034 005 140 
032 009 027 01 027 01 410 086 006 046 005 150 
096 005 022 01 017 011 425 027 01 017 011 027 01 137 
06 005 027 01 450 0.08 012 046 005 034 005 161 
062 007 027 01 039 009 463 092 005 017 011 117 
022 1 ۳ 50085 016 072 0017 177 092 0.05 02 0017 0.79 006 185 
0.79 006 062 007 0.79 006 6 ۳03 2۲5 027 01 200 
500 07 007 032 009 034 005 209 

نتیجه گیری خروجی‌های مختلف روش فرامکعب لاتین بر صحت مدلسازی 


تأثیرگذار است اگرچه این موضوع متأثر از ویژگی مورد بررسی و میزان 
تغییرات آن در منطقه مورد مطالعه نیز می‌باشد. با توجه به اینکه روش 
فرامکعب لاتین بر این اصل استوار است که نمونه‌ها به‌طور تصادفی در 
هر طبقه از پارامترهای محیطی انتخاب می‌گردند پیشنهاد می‌گردد که 
در مطالعات آتی که قرار است روش فرامکعب لاتین استفاده گردد حتما 
به این موضوع توجه کافی شود و بعد از چندین اجرای روش فاصله 
باهاتاچاریا محاسبه و بر آن اساس تصمیم به انتخاب مکان نمونه‌برداری 
شود. 
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